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1 Тема проекту: Установка підготовки нафти. Розробити трифазний 
горизонтальний сепаратор типу Heater-Treater 
 
2 Вихідні дані: Розробити трифазний горизонтальний сепаратор типу Heater-Treater. Витрата: 
сирої нафт 130 т/годину; газу при розгадуванні нафти 700 нм3/годину.. Вміст вони в нафті : на 
вході 20÷90%; на виході з апарату 0,5%. Тиск робочий 0,4МПа. Температура від 15°С до 50°С. 
 
3 Перелік обов’язкового графічного матеріалу (аркуші А1): 
     1.Технологічна схема установка підготовки нафти   – 0,5 арк. 
     2.Складальне креслення апарату      – 1,0 арк. 
     3.Складальні креслення вузлів       – 1,5 арк.                         
 
4 Рекомендована література: 1. Методичні вказівки до виконання кваліфікаційної роботи 
бакалавра / укладачі: Р. О. Острога, М. С. Скиданенко, Я. Е. Михайловський, А. В. Іванія. – 
Суми : СумДУ, 2019. – 32 с.; 2. Иоффе И.Л. Проектирование процессов и аппаратов химической 
технологи / И.Л. Иоффе. – Л. : Химия, 1991. – 352 с. 
 
5 Етапи виконання кваліфікаційної роботи: 
Етапи та розділи 
проектування 
ТИЖНІ 
1 2,3 4,5 6,7 8 
1 Вступна частина х     
2 Технологічна частина  хх    
3 Проектно-конструкторська частина   хх   
4 Розробка креслень    хх  
5 Оформлення записки     х 
6 Захист роботи     х 
 
6 Дата видачі завдання      жовтень 2019 р. 
 
   Керівник    ________________ проф. Ляпощекно О.О. 
    підпис                                                       
Реферат 
Пояснювальна записка: 53с., 13 рис., 6 табл., 2 додатка, 27 джерела. 
Графічні матеріали: технологічна схема установки, складальне креслення 
апарата, складальні одиниці, робоче креслення деталі  разом 4 аркуша формат 
А1 
Тема кваліфікаційної роботи бакалавра «Установка підготовки нафти. 
Розробити трифазний горизонтальний сепаратор типу Heater-Treater» 
Неведені  теоретичні основи роботи установки та апарату, наведена 
конструкція апарату. Виконані розрахунки матеріального та теплового 
балансу, технологічні розрахунки процесу, конструктивні розрахунки апарату, 
його розміри та гідравлічний опір. Обґрунтований вибір матеріалів і вибране 
допоміжне обладнання. 
Розрахунки на міцність і герметичність показали надійність 
спроектованого апарату. 
Ключові слова: УСТАНОВКА ПІДГОТОВКИ НАФТИ,  ТРИВАЗНИЙ 
СЕПАРАТОР, НАФТОГАЗОВИЙ РОЗДІЛЮВАЧ,  HEATER-TREATER. 
. .00.00.00
.  . .
.
 
.
.
2 53
. .
.
-61. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
. 
. 
.
A4
.
3
1  4
1.1    4
1.2   5
1.3  '    
 5
2     9
2.1    9
2.2  14
2.3  17
2.4   34
2.5   35
3      37
3.1    37
3.2   ' 40
3.3   40
4    45
4.1  45
4.2  46
5  48
52
. .00.00.00 3.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
     : 
, ,  ,  ,
 ,  .   
      ;   
, .       
 , .
       
        
.       ,  
   .     
   .    
       .
      .
   «Heater-Treater» ( - )
        , 
      
     :
 -     «Heater-Treater»
 -    
 -     «Heater-Treater»
. .00.00.00 4.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
1  
1.1    
    ( - ) -1  .
-1  .     11-  
   -1.   ,   
     .    
        
 .     .
   -1   (  )  
-  -1,     
 45° .  -    
 -2.    -  -1
    ,    . -3.
 1.1   
  -2  :  -  - .  
 -2    ,   
   -5,      
.     ,   .
. .00.00.00 5.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
   -1      
 -1       
 40° .   -1     
.        -1 
.    .   
  ,     .
1.2   
  -     : ,
,      .
        .
        
 : ,  ,   .
       . 
       
        
         . 
     
.
        
    ,       
       .
       .
        . 
          
    .     
,         
        .
1.3  '      
   «Heater-Treater» ( - )
       1,   
  (  ) 2,  
  3    4,
 ( ) 5   6.   
      7.
   8    U-
  1,    9.    
 10.     , .
. .00.00.00 6.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
 1.2      «Heater-Treater»
   :     
    .     
         . 
       
   .      
 .
 1.3       
 «Heater-Treater»
     ,     
    .     
        
      .  
       .
         
      .  
. .00.00.00 7.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
      .  
        ,  
   .    
       .  ,
 ,      ,
  .
       
        .
       
 .      
         .
   ,    
-  ,    
         
  .    
,       ,     
   .     
.
       
 ,        
 .      . 
    
         . 
  -      
,     .
     
 ,    -
.,       .
     -    
   .       
     .
       : ,
 ,     .  
         
.
     ,   
      
       -  09 2 .
     -  12 18 10  
   09 2  [1] 
: 09 2, 09 2 , 10 2 , 09 2
:     ,  
   -70  +425 Å   
    
. .00.00.00 8.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
 -  , , Å  :  1250,  850.
 -  -   .  : ,
     , 
 -     -  .
 1.1     09 2
    1.2     09 2
  12 18 10  [1]
: 08 18 8 2 , 10 14 14 4 , 12 17 9 4, 08 22 6 , 08 17 ,
12 25 , 12 18 9 .
: ,   600 ° ;    , 
    , ,  ,
           
 -196  +600 ° ,       +350 ° . 
  .
 
-  , , °  :  1200,  850.   350 
  
-  -   .  : 
(  -26),   .   .
-   - v . =0,35  v .  =0,85 
    169  =610 
-  -  .
 1.3     12 18 10
C
 
0,12
Mn
2,0
Si
0,8
Cr
17-19
Ti
0,5-0,8
Ni
9-11
S
 
0,020
P
0,035
Cu
0,3
. .00.00.00 9.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
2     
   
1)      G=130 /
2)           =20 ÷ 90%
3)           0,5%
4)       V =700 3/
5)  :
-  ( )   =0,4 
-  ,  15Å   50Å
6)  -   : 
-   (   20 C)   20=848 / 3; 
-   (   20 C  50 C)
20=13,15 10
3   50=5,48 10 3 ; 
-       
2
=998,5 1008 / 3; 
-     =0,926 1,078 / 3 
7)    , % :
CN2=0,003 CCO2=0,012
CH2S=1,141 CCH4=0,257
CC2H6=0,390 CC3H8=0,161
Ci-C4H10=0,725 C -C4H10=0,109
Ci-C5H12=0,222 C -C5H12=0,163
C -C6H14=0,004 CC7H14+=62,603
CH2O=34,210
 2.1      "HETER-TREATER"
1 -  ; 2 -  ; 3 -  ;
4 -   ; 5 -  ; 6 -  
2.1    
    :
. .00.00.00 10.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
G=GH+GH2O+V (2.1)
        
(  0,9 )     -  [2]
y'i=Ki x'i (2.2)
 y'i -   -     ;
  x'i -   -     ;
  Ki -    -     
      
     [2]
y'i=
C'i Ki
1+(Ki-1)e'
(2.3)
 C'i -   -    
 
n
i=1
y'i=1, 
n
i=1
C'i Ki
1+(Ki-1)e'
=1 (2.4)
   (2.2)-(2.4)   
 Excel.       2.1
 2.1    
 
 
 
=0,4 ,   =60° ,   '=0,02579 
 
 
 
 
 
 
N2 0,00003 0,0016 -
CO2 0,00012 0,0040 -
H2S 0,01141 0,2630 0,0042
. .00.00.00 11.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
  2.1
4 0,00257 0,0917 0,006
2 6 0,00390 0,1518 0,0012
3 8 0,00161 0,0295 0,0013
- 4 10 0,07250 0,0499 0,0010
- 4 10 0,00109 0,0124 0,0055
- 5 12 0,00222 0,0123 0,0020
- 5 12 0,00163 0,0113 0,0015
- 6 14 0,00004 0,0483 -
7+ 0,62603 0,2663 0,6288
2 0,34210 0,0579 0,3487
=1 =1 =1
 
GH2O=G (2.5)
GH2O=130 0,34=44,2 /
    (2.1)  
GH=G-GH2O-V (2.6)
GH=
130 103
3600 -
44,2 103
3600 +
700 1,078
3600 =23,6 /
         20 ÷ 90%  
 (2.5)  (2.6)       20%  50%
-  20%
GH2O=130 0,2=26 /
GH=
130 103
3600 -
26 103
3600 +
700 1,078
3600 =28,7 /
-  90%
GH2O=130 0,9=117 /
GH=
130 103
3600 -
117 103
3600 +
700 1,078
3600 =3,4 /
. .00.00.00 12.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
 .     
  Q, ,      
  . [3] 
Q=GH cH (TK-TH)+GH2O cH2O (TK-TH) (2.7)
 cH, cH2O -        
, /( · ). 
  
 = 
TK-TH
2  = 
50+15
2 =32,5Å (2.8)
      
 [4]
cH=
1,687+0,00339
15
15
(2.9)
 1515 -    (    
   15,5 C      ) [4]
15
15=
20
4 +5 (2.10)
 204  -    (    
   20 C      4 C) [4]
     -     [4]
20
4 =
20
2
= 8481000=0,848 (2.11)
=0,001838-0,00132 204 (2.12)
=0,001838-0,00132 0,848=0,0007
     (2.10)
15
15=0,848+5 0,0007=0,852
  
cH=
1,687+0,00339 32,5
0,852
=1,97 /( )
   cH2O=4,19 /( )
 
. .00.00.00 13.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
-  20 %
Q=28,7 1970 (50-15)+26 10
3
3600 4190 (50-15)=3,04  
-  90 %
Q=3, 1970 (50-15)+117 10
3
3600 4190 (50-15)=5,02  
       
[5]
G = QQ (2.13)
  -   
 Q  -  ( )   ,  
  [4]
Q =339 +1030 -109(O-S)-25W (2.14)
Q =339 54,78+1030 13,87-109 (0,29-24,75)-25 5,79=35377 /
=1-
q
Q -
q
Q (2.15)
 q  -     
   q  -     
     [5]
q
Q =0,24
q
Q =0,05
=1-0,24-0,05=0,71
-  20%
G = 3,04 10
6
0,71 35 4 106
=0,12 /
-  90%
G = 5,02 10
6
0,71 35 4 106
=0,199 /
 '    
. .00.00.00 14.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
V =
G
(2.16)
 -     
= 0
0
=1,078 273 0,5323 0,1=4,55 /
3 (2.17)
-  20%
V =0,124,55=0,026 
3/  = 94,9 3/
-  90%
V =0,1994,55 =0,044 
3/  = 157,45 3/
2.2  
         
      
.[6]
Re=
w D
2300 (2.18)
 w -    ;
   D -   ;
    -   ;
    - '   ;
   -  ,  
 .   
       [7].
w0=
d2 ( H2O- H) g
18 H
(2.19)
 d -    ;
   g -   ;
   H2O, H -       ;
    - '     ;
   =50Å , H2O=988 /
3 [8]
   =50Å       204
[4]
. .00.00.00 15.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
H=1000 (
20
4 - ( -20)) (2.20)
H=1000 (0,848-0,0007 (50-20))=827 /
3
    dmin=25 .  
     ,   
      300 , dm =300 
w0=
(300 10-6)2 (988-827) 9,81
18 5,48 10-3
=1,44 10-3 /
,      300  
 w0  2 10
-3 /
      
 Re0   . [8]
Re0=
w0 d (2.21)
Re0=
2 10-3300 10-6 827
5,48 10-3
=0,09 0,2
 ,      ,  
  .
     , 
       [9]
w'0=w0 (
1-
1- 1-(
dmin
dm
)2
)4,7 (2.22)
-  20%
w'0=1,44 10
-3 ( 1-0,2
1-0,2 1-( 25 10
-6
300 10-6
)2
)4,7=1,434 10-3 /
-  90%
w'0=1,44 10
-3 ( 1-0,9
1-0,9 1-( 25 10
-6
300 10-6
)2
)4,7=1,246 10-3 /
        , 
           
. .00.00.00 16.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
    . [3]
w''0=
d2 ( H2O- H) g
18 H
3 ( H+ H2 )
3 H+2 H2
(2.23)
w''0=1,44 10
-3 3 (5,48 10-3+561,6 10-6)
3 5,48 10-3+2 561,6 10-6
=1,48 10-3 /
        
      
         (20 90).
          
2÷3,5    .
w (2÷3,5) w0 (2.24)
w (2÷3,5) 1,44 10-3=0,003÷0,005 /
       
    ,     
0 (2.25)
        ,  
          [9]
w =k H
- H
H
(2.26)
 k - ,       
  , k=0,06 ÷ 0,12 [9]
w =(0,06 ÷ 0,12) 827-4,554,55 =0,81 ÷ 1,61 /
       
 .[3]
w =k ( ( H- H )2
H
)0,25 (2.27)
 k - ,       
  (     ) ,
k=0,1 ÷ 0,19 [3]
 -       - , =26
. .00.00.00 17.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
/ ;
w =(0,1 ÷ 0,19) (26 (827-4,55)
4,552
)0,25=0,57 ÷ 1,08 /
        [3]
w =k (g
2 ( H- H )
2
H
)0,25 (2.28)
 k - ,       
  (     ) ,
k=0,1 [3]
w =0,1 (9,81
2 26 (827-4,55)
4,552
)0,25=1,77 /
     .
    [10].
E=A 2d (2.29)
 A -  ,    
 (     20% =403 [10]);
    -   ; =16 /
    -   ;
E=403 2 15
16 3 10-2
=3186 /
2.3  
2.3.1   
  
D= 4 SN (2.30)
 S -      
 
   N -  , N=2
S=S1+S2+S3 (2.31)
. .00.00.00 18.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
 S1 -    ,  ;
   S2 -    ,  ;
   S3 -    ,  ;
S1=
VH
w (2.32)
S1=
VH2O
w (2.33)
S1=
V H
w (2.34)
 V H  - '      
V H =V H 0
0
0
(2.35)
   (2.30)-(2.35)    2.2
 2.2       
 
 
GH2O= 26 /
GH=103 /
V H 0=700 
3/
GH2O= 117 /
GH=12 /
V H 0=700 
3/
'    VH, 
3/ 0,035 0,004
'    VH2 , 
3/ 0,007 0,033
'    V H , 
3/ 0,046 0,046
'    V , 3/ 0,088 0,083
  
  w /
0,005
  
 w H , /
1,08
  -
  S, 2
-   S1, 
2
8,48
7
7,48
0,8
. .00.00.00 19.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
  2.2
-   S2, 
2
-   S3, 
2
  D, 
1,4
0,081
2,32
6,6
0,081
2,18
      
D=2800 
    =0,9,  
 ,    ,  
   
H=0,9 D (2.36)
H=0,9 2,8=2,52 
   
w=
VH+VH2O
S (2.37)
 S -   ,   
S= D
2
4 -S3 (2.38)
 S3 -   ,   
S3=
(D/2)2
2 ( -sin ) (2.39)
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0,785 0,32
=0,62 /
      
Re=
w1 D (2.51)
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 . 
   ( .2.1)   
Q=5,02 .       
,      75%  
 . [12].
   .
Q1=
Q
N (5.55)
Q1=
5,02
2 =2,51 
Q1-1=0,75 Q1 (5.56)
Q1-1=0,75 2,51=1,88 
 Q1-1 -    
        
Q1=2Q1-1=2 1,88=3,76 (5.57)
     
        : G
1
=0,0995
/   V
1
=0,022 3/ ,     G
1-1
=0,0497 /  
V
1-1
=0,011 3/
     
      1 3  
[13]
. .00.00.00 24.  . .
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. 
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. 
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. 
 
A4
L0=0,0476(0,5H2+0,5CO+1,5H2S+2CH4+ (m+n/4)CmHn-O2) (5.58)
 H2, CO, H2S, CH4, CmHn, O2 -     
 
        2.3
 2.2     
, % Gi, / Vi, 
3/ , % '
N2 0,16 0,00008 0,00001 0,11
CO2 0,40 0,0002 0,00002 0,26
H2S 26,30 0,0131 0,0020 18,55
4 9,17 0,0045 0,0018 17,03
2 6 15,18 0,0075 0,00026 23,73
3 8 2,95 0,0014 0,00035 3,23
- 4 10
- 4 10
- 5 12
- 5 12
- 6 14
7+
2
4,99
1,24
1,23
1,13
4,83
26,63
5,79
100
0,0024
0,0006
0,0006
0,0005
0,0024
0,0132
0,0028
0,0497
0,00054
0,00013
0,00012
0,00011
0,0004
0,0024
0,0003
0,011
4,89
1,18
1,10
1,0
4,05
21,5
3,22
=100
L0=0,0476(0,5 0,26+1,5 18,53+2 17,01+(2+6/4) 23,71+(3+8/4) 3,23+
+(4+10/4) 4,93+(4+10/4) 1,18+(5+12/4) 1,10+(5+12/4) 1,0+(6+14/4) 4,05+
+(7+16/4) 21,5)=23,45 3/ 3
  
LB= 'L0 (2.59)
 ' -    '=1,05
. .00.00.00 25.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
LB=1,05 23,45=24,6 
3/ 3
       
     '     
    .  [14]: 
-     w  = 10 / ; 
-          =
323 . 
   
=
V +LB
1+LB
0 (2.60)
  -  , =1,293 / 3
=1 4,55+24,6 1,2931+24,6
272
323=1,203 /
3
  (  )
f =
V
1-1
(1+LB)
w 0
(2.61)
f =0,011 (1+24,6)10
323
273=0,033 
2
 2.4    
  
D =
4f
(2.62)
D = 4 0,0333,14 =0,205 
 D =250 
. .00.00.00 26.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
    
f4=1,7 f (2.63)
f4=1,7 0,033=0,056 
2
       
w =
V
1-1
(1+LB)
f4 0
(2.64)
w =0,011 (1+24,6)0,056
323
273=5,95 /
  
D4=
4f4 (2.65)
D4=
4 0,056
3,14 =0,267 
 D4=300 
  ( )
D3=0,65D4=0,65 0,3=0,195 (2.66)
 D3=200 
  
f3=
D23
4 =
3,14 0,22
4 =0,031 
2 (2.67)
     
w3=
V
1-1
(1+LB)
f3 0
(2.68)
w3=
0,011 (1+24,6)
0,031
283
273=9,42 /
     
w2=w3(1+LB ) (2.69)
w2=9,42 (1+24,6
1,293
4,55 )=75,3 /
. .00.00.00 27.  . .
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.
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.
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A4
   
f2=
V
1-1
w2
=0,01175,3 =0,146 10
-3 2 (2.70)
 
D1=
4f2 (2.71)
D1=
4 0,146 10-3
3,14 =0,014 
 D1=20 
 
D2=1,7D3=1,7 0,2=0,34 (2.72)
 D2=340 
     [15]
-  
l1=(1,5÷1,7)D3=(1,5÷1,7) 0,2=0,30÷0,34 (2.73)
 l1=300 
-   
l2=(3÷4)D3=(3÷4) 0,2=0,6÷0,8 (2.74)
 l2=700 
-        , (
      =8Å)
l3=
D4-D3
2tg( /2)=
300-200
2 tg(8/2)=715 (2.75)
-   
l4=(1,0÷1,5)D3=(1,0÷1,5) 0,2=0,2÷0,3 (2.76)
 l4=300
     .
. .00.00.00 28.  . .
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. 
 
A4
      
 [5]
F=
Q1-1
q (2.77)
F=1,88 10
3
60 =31 
2
 q -     , q=45-60
/ 2.
        
d =0,25 
      
d =(1,5÷2)d =0,375÷0,5 .      
   Ç426 10 ,  -  12 18 10
  
l = Fd =
31
3,14 0,426=23 (2.78)
      l =11 
,   U-    Ç426 10   
  11      180Å
      h >5  [13]. 
   h =6 
       
,         .
S> p (2.79)
          
 
p =( ldE
+ )
w2
2 (2.80)
  -  ;
   -   , =0,85 / 3
   -    ;
  
. .00.00.00 29.  . .
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A4
w=
V
0,785 d2
(2.81)
 V - '    
V =L0 V 1-1 (2.82)
 L0  -        [16]
L0 =0,01( 2+3 4+5 2 6+7 3 8+9 4 10+11 5 12+ 2 +N2)+
+L0( +0,0016 -0,21) (2.83)
  -    =5,41 /
L0 =0,01 (0,26+3 17,01+5 23,71+7 3,23+9 (4,93+1,18)+11 (1,10+1)+
+3,22+0,11)+24,6 (1,05+0,0016 5,41 1,05-0,21)=23,65 3/ 3
V =23,65 0,011=0,26 3/
w= 0,26
0,785 0,4062
=2,01 /
         .
      .
Re=
w d
(2.84)
Re=2,01 0,406 0,85
33 10-6
=21020
  
=0,3164 Re
= 0,3164 21020
=0,026 (2.85)
        
       [17]:    =1,  
 90Å =1,1,    180Å =2,2.
p =(0,026 220,406 +4,3)
0,85 2,012
2 =9,8 
      [18]
. .00.00.00 30.  . .
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. 
 
A4
S=( - )gH (2.86)
 H-      (H=h )
       
  (35Å )   (-54Å )
S =(1,293 273308-0,850) 9,81 6=17,4 
S =(1,293 273219-0,850) 9,81 6=44,8 
 S> p  
2.3.4     
   .  
 [10]     l  = 100 ÷ 400 .
    l  = 200 ,   
        
2l = 400 ,      n = 5 . 
 ' ,     
 
V =0,649 D l =0,649 2,82 0,2=1,017 2 (2.87)
 2.5     
  ,   
      
  ,    [6]
N = 2 V (2.88)
. .00.00.00 31.  . .
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.
. 
 
A4
  -    (    120Å
    0,5·10-8  12·10-8 ( · )-1[10].
    -   
=Ul =
(20÷44) 10-3
0,2 =1000÷2200 / (2.89)
 U - (20; 22; 27,5; 33; 38,5; 44  [10])
N =((1÷2,2) 10
3
10-3
)2 1,1·10-8 1,017=10,2÷49,2 
  ,   n=5 
     
N=nN =5 (10,2÷49,2)=51,5÷246 (2.90)
      [19] , 
    l =200 ,   
   l =0,125     0,6 , 
     400 . 
       
    . 
U=20÷44  < U =400 (2.91)
    Plate-PakTM.
 ' ,     
[20]
V =k
C1VCMh H
( H2O- H)d
2 (2.92)
 k - ,     ,  
 ,      
  C1 - ,      ( C1=164 [20])
  h  -   ,  h =20  [20]
V =2,83 10-4 164 0,044 0,02 5,48 10
-3
(988-827) (25 10-6)2
=2,22 3
    ,  
 (2.43)    
. .00.00.00 32.  . .
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.
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.
. 
 
A4
l =
wh
w'0
(2.93)
 w -       
 w'0 -      ,
w'0=0,8 10
-3 /
   -   (  )
w=
VCM
S (2.94)
  -     (     = 0,9
[20])
  S  -         .
S =bh2-2
b
4 (h2-h1) (2.95)
S =2,2 2-2 2,24 (2,2-1,5)=3,85 
2
w= 0,0440,9 3,85=12,6 10
-3 /
     ,       
     0,5% .,    
     99,5%
l =12,6 10
-3 0,02
0,8 10-3 0,995
=0,316 
    ,     
  ' ,  :
l =
V
0,649 D2
= 2,22
0,649 2,82
=0,436 (2.96)
 l =450 
    Stokes- PakTM.
V =k
C1VCMh H
( H2O- H)d
2 (2.97)
. .00.00.00 33.  . .
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. 
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.
. 
 
A4
 C1 - ,      ( C1=312 [20]) 
V =2,83 10-4 312 0,044 0,02 5,48 10
-3
(988-827) (25 10-6)2
=4,23 3
       (2.96)
l = 4,23
0,649 2,82
=0,831 
 l =800 
      
L0=n(2l +l )+Lmin (2.98)
L0=2 (2 0,2+0,450)+3 (2 0,2+0,8)+6,86=12,16
   
L=l +L0=11+12,16=23,16 (2.99)
       
 .
 2.6        
   
         
  [11]
w=
V
S3
(2.100)
w=0,0230,32 =0,0718 / <0,81 ÷ 1,61 /
        
. .00.00.00 34.  . .
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. 
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. 
 
A4
Plate-PakTM     Stokes- PakTM.    
      Plate-PakTM  
  Stokes- PakTM    :
w =
V
S (2.101)
 S  -         ,
    - .
S =b2h =
2,2
2 0,1=0,11 
2 (2.102)
w = 0,0230,9 0,11==0,23 /  <0,57 ÷ 1,08 /
     
        
:
FC=
V
w (2.103)
 w  -       
w =0,75 ÷ 0,8w (2.104)
w =0,75 ÷ 0,8 1,77=1,33 ÷ 1,42 /
FC=
0,023
1,4 =0,0164 
2
  
D=
4FC (2.105)
  -     (  = 0,98 [3])
D= 4 0,01643,14 0,98 =0,146 
2
   400     24.202.12-90. 
2.4   
     
. .00.00.00 35.  . .
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.
. 
 
A4
 [16]
P= w
2
2 (2.106)
  -    (     
400,     = 70 [16]
     (  
   Plate-PakTM     Stokes-
PakTM)
P'1=400
1,062 4,55
2 =1023 
       , %,
      
   [16]
=2,05 ln( P)+68,8 (2.107)
=2,05 ln(1023)+68,8=75 %
    
P1=n P'1=5 1023=5115 (2.108)
      
        
,        1,5÷2
 ,   [21]
P2=(1,5÷2) 70
1,42 4,55
2 =468 ÷624 (2.109)
2.5   
      ,
        
  - .
         .
    ,   [3]
w =k (
( H- )
2 )
0,25 (2.110)
 k=0,5 - ,       
       
. .00.00.00 36.  . .
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.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
w =0,5 (26 (827-4,55)
4,552
)0,25=2,84 /
      
       
[11]
 2.7    :
1, 9, 11, - ; 2 -  ; 3 - ; 4 - ;
5 - ; 6 -  ; 7 - ; 8   
; 10 -   .
    
FC=
V
w =
0,046
2,84 =0,016 
2 (2.111)
 
D=
4FC = 4 0,0163,14 =0,143 (2.112)
     : 
   4,0 3/ ;    0,8 ,  
99,9%;    1,0 .    
          (
      ),   
 .
. .00.00.00 37.  . .
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.
. 
 
. 
. 
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.
. 
 
A4
3      
3.1    
3.1.1 
       [22]
sp=
·D
2·[ ]· - (3.1)
 -    
[ ] -   
D
S
P
D
S
 3.1    
      [22]
=1,25· ·
[ ]20
[ ] (3.2)
=1,25·0,4· 196188,87=0,52 
 =1 
      
 [22]
[ ] =1,1=
300
1,1 =273 (3.3)
     
sp=
0,4·2800
2·188,87·0,9-0,4=3,3 
      
. .00.00.00 38.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
sp=
1·2800
2·273·0,9-1=5,7 
     sp=5,7 
     [22]
= 1+ 2+ 3 (3.4)
1 -    , 1=3 
2 - ,      
 , 2=0,8 
3 -  , 3=0
=3+0,8+0=3,8 
 
S=S + (3.5)
S=5,7+3,8=9,5 
 S=14 
    [22]
[ ]=2·[ ]· ·(S- )D +(S- ) (3.6)
   
[ ]=2·188,87·0,9·(14-3,8)2800+(14-3,8) =1,273
<[ ]; 0.4 < 1,23 -  
     
[ ] =2·273·0,9·(14-3.8)2800+(14-3,8) =1,78 
<[ ] ; 1 < 1,78 -  
   ,     
          
.
3.1.2 
       [22]
. .00.00.00 39.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
sp=
·R
2·[ ]· -0,5· (3.7)
 -    
[ ] -   
R - ,    R=D
S D
h 1
H
h 1
H
 3.2    
     
sp=
0,4·2800
2·188,87·0,9-0,5·0,4=3,29 
      
sp=
1·2800
2·273·0,9-0,5·1=5,7 
     sp=5,7 
     (  3.4)
1 -    , 1=,3 
2 - ,       
, 2=0,8 
3 -  , 3=0
=3+0,8+0=3,8 
  (  3.5)
S=5,7+3,8=9,5 
 S=14 
    [22]
[ ]=2·[ ]· ·(S- )R+0,5·(S- ) (3.8)
. .00.00.00 40.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
   
[ ]=2·188,87·0,9·(14-3,8)2800+0,5·(14-3,8) =1,24 
<[ ]; 0,4 < 1,24 -  
     
[ ] =2·273·0,9·(14-3,8)2800+0,5·(14-3,8)=1,79 
<[ ] ; 1 < 1,79 -  
   ,      
         
.
3.2   '
     '  
  ,   D =450 .
    '  
  " ".      .
3.3   
  
G=G +G (3.9)
G  -   
G  -   
G =G +2·G (3.10)
G  -   
G  -   
G = ·(D +s)·s·L·g· (3.11)
G =3,14·(2,8+0,014)·0,014·23,16·9,81·7850=220627  = 220,63 
G =F ·s·g· (3.12)
. .00.00.00 41.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
G =9,03·0,014·9,81·7850=9735  = 9,74 
  
G =220,63+2·9,74=240,11 
  
G =(V +2·V )·g· (3.13)
G =(0,785·2,82+2·3,23)·9,81·1000=123747  = 123,75 
  
G=240,11+123,75=363,86 
  ,    
.[23]
Qmax=0,5Gmax (3.14)
Qmax=0,5 363,86=181,93 
   400-1416-1-2  26-1265-75 [23]
 [23]
1= 18Qmax (3.15)
   18- ,     14.21 [23]
1=0,24 181,93=43,66 
  [23]
2=0,15Qmax (3.16)
2=0,15 181,93=27,23 
       
 [23]
F R=
Qmax
[ ] (3.17)
 [ ] -      
    
  [ ]=6  -    200
. .00.00.00 42.  . .
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.
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. 
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.
. 
 
A4
    [23]
F R=
181,93 10-3
6 =0,030
2
      26-1265-75  14.6 [23]
L1=2480  -   
B1=400  -   
    [23]
F =L1 B1=2,480 0,4=0,992 
2 (3.18)
F =0,992 > F R=0,030
2
 
  F  > F R     
[22]
=[ ]
F R
F =6
0,030
0,992=0,18 (3.19)
   [23]
s R=2,45 b
K19
1,1 [ ] (3.20)
 K19 - ,     14.23 [23], 
  [ ] -     , [ ]=164 
   b -   
s R=2,45 0,3
0,35 0,18
1,1 164 =0,014
   [23]
s R s R+ =14+1,5=15,5 (3.21)
  =16 
         
  [23]
s
42 1
1,1[ ]D=
42 43,66 10-3
1,1 164 2,8 =0,0036 (3.22)
. .00.00.00 43.  . .
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.
. 
 
. 
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.
. 
 
A4
       .[23]
q=1,2
Qmax
l (3.23)
 l  -    [23]
l =a (m-1)+2bm=0,615 (3-1)+2 0,3 3=3,03 (3.24)
q=1,2 43,66 10
-3
3,03 =0,014 /
      [23]
s R
q
[ ] (3.25)
 [ ] -        [23]
[ ]=min { 3 ; 5 } (3.26)
     [23]
=3,6 (
s R
h2
)2 (3.37)
 h2-    
=3,6 1,80 105 (0,00360,8 )
2=13,12 
[ ]=min {2463 =82,1; 
13,12
5 =2,62}=2,62 
s R
0,014
2,62 =0,0053  
   
     ,  [23]
= 2
h1
W < [ ] (3.38)
   [23]
. .00.00.00 44.  . .
. 
 
.
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. 
. 
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.
. 
 
A4
 =
0,5 2(h1+h2)
W < [ ] (3.39)
 W -  
W=2
sp B
2
6 +
sp B
2+(l-sp)B
3
6B (3.40)
W=2 0,0036 0,3
2
6 +
0,0036 0,32+(2,46-0,0036) 0,33
6 0,3 =0,037 
     
=27,23 10
-3 0,2
0,037 =0,15 
   
=0,5 23 10
-3 (0,2+0,8)
0,037 =0,37 
[ ]=0,9 164=148 
 
     400-1416-1-2  26-1265-75
. .00.00.00 45.  . .
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A4
4    
4.1  
      
    ,    , ,  .
      .
         
   .
       ,   
,    .    
 ,       
 .      ,  
 .
       
      
   ,      .  
   ,     
   .  ,   
 ,   15 ,   
.
  ,     
   ,    .  
  ,       
  .      
  .     
       .  
         
       
 . 4.1 )  ,      .
          
 .  ,      
       .  . 4.1 ) 
,      .    
        . 
    L  (  6 )  .
      ,   -  
     ,      
  .
. .00.00.00 46.  . .
. 
 
.
. 
 
. 
. 
. 
 
.
. 
 
A4
 4.1       
   ,    
.       
 ,     ,   
   .   
    ,    .
          , 
    ,      
     (    
).
      
    ,     .
      ,   
    ,   ,
  1,5-1,6 .    , 
 ,      .
  ,      ,
      . [24]
4.2  
         
 .      
  .         
     ,     .
         
. .00.00.00 47.  . .
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A4
   10-15 .
       
    .
        
         .
       
     .     6 
   ,    30-40 . 
   6      
 .       200 150    
1/3    
 '         
 [25]
. .00.00.00 48.  . .
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A4
5  
    
   -    
   ( ).     
 ,      
 ,    ,   
        
 .    
= (5.1)
  -   , ;
 -     , .
,  ,     
        
    .
   II-4-79    -  ,
  I, II, IV, V   ,  
I,II, V,V= III m (5.2)
 III -  ,       
  ;   10%  0/1%  
I-VIII   ;    
m -   ,    
    (  V  - 0,8;  I  -
1,2) (     IV  ,     ,
  m= 0.9 );
 -   ,     
         
    ,     
0,65- 1,0.
       
:
1         
  .
2     ,    
  .
3           
  (       
 ).
4         
. .00.00.00 49.  . .
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A4
.
5         .
    
  11-4-79 ,     
    .  
   ,  ,  
.
    :
1)  ,  ;
2)   (    ,
);
3)   (   );
4)   (  ,   
).
     -16, -17,
-117.
       
,  , .
  -      (  )
 ,   .
       
  ,   10%.
  (    )  -
   - .     
    .
     
        20%.
     
1       
 .
   II-4-79      
 8      '  :
I -  '    0,15 ;
VIII -      .
2        
       .
3    .
4    .   
.
5    .
6    : , , ,
  ,   .
7    .
. .00.00.00 50.  . .
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A4
     :
1) 1      ;
2)   ;
3)    .  ,
'        
( ).  ,      
   ,    
 / 2.
      : 
F =
Emin S Z
N n (5/\.3)
 F  -       
  ,   .  
   .      
 ,      , ;
S -  , 2;
 -   (  = 1,5 - 2);
Z - ,     (
   ),    Z=1,15, 
   Z=1,1;
 -       
 (  0, 2  0,8),   :
)  ;
)   ,      ;
)   I:
=h ( + ) (5.4)
    -    ;
h  -      ; 
N -  ,   - 10% + 20%;
n -    .
  
F =
1000Emin (5.5)
 F  -      , ; 
 - ,      ;
 -      ,
    .
. .00.00.00 51.  . .
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A4
       .
       - '
   :
=
I cos
r2
(5.6)
 I  -           ,
;
r -      , ;
 -          
  .
      
     .
   :
'=
1000 K hp
E (5.7)
 ' -      , / ;
 -    , ; 
 -  ;
hp -      ;
 - ,     ,   =1,1;
E -       ,
     .
. .00.00.00 52.  . .
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